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Il boro (B) è un elemento essenziale per le piante entrando a far parte della struttura della 
parete cellulare e ricoprendo altre funzioni metaboliche. Un suo eccesso, però, può portare 
a fenomeni di tossicità nelle piante, che sviluppano clorosi e necrosi a livello fogliare, con 
conseguente riduzione di crescita. Salinità e anossia sono due stress che molto spesso 
colpiscono le colture agrarie, in particolare le colture fuori suolo (o idroponiche). 
In questa tesi, sono stati studiati gli effetti dell’aerazione e della salinità sull’assorbimento 
di Boro nella soluzione nutritiva su alcune varietà di basilico (Ocimum basilicum L.) 
coltivate in idroponica (floating system): Tigullio e Napoletano, a foglie verdi, e Red Rubin 
con foglie rosso-viola (il colore è dovuto all’elevata concentrazione di antociani 
nell’epidermide). Le varietà a foglia verde sono usate soprattutto come piante aromatiche 
(Tigullio è un basilico di tipo genovese usato per la preparazione del pesto). La varietà Red 
Rubin, come tutti i varianti antocianici di basilico, è usata soprattutto per scopi ornamentali. 
Oltre agli antociani, Red Rubin è caratterizzata da un elevato contenuto di composti anti-
ossidanti, che giocano un ruolo fondamentale nella foto-protezione e nella tolleranza a stress 
di varia natura, compresa la tossicità da B. 
Sono stati condotti tre esperimenti con piante sottoposte a diverse condizioni di stress nella 
zona radicale: eccesso di B (20 mg/L con una concentrazione di controllo di 0.2 mg/L) in 
combinazione con un’elevata concentrazione di NaCl (50 mM con una concentrazione di 
controllo di 1 mM) o in assenza di areazione della soluzione nutritiva. In quest’ultimo caso, 
il contenuto di ossigeno disciolto nella soluzione nutritiva era intorno a 1 mg/L invece di 7-
8 mg/L nel controllo. 
I risultati indicano che la salinità o l’ipossia hanno modificato la risposta al B delle tre 
varietà. Entrambi i tipi di stress in presenza di 20 mg/L di B in soluzione hanno determinato 
un aumento della concentrazione fogliare di questo elemento nella varietà Tigullio, la meno 
tollerante delle tre. Una concentrazione di 50 mM di NaCl ha ridotto la severità dei tipici 
sintomi della tossicità da B (clorosi e necrosi fogliari), soprattutto in Tigullio, mentre 








Boron (B) is an essential element for plants being a component of the cell wall and 
influencing several metabolic processes. Excess B, however, can lead to toxic effects in 
plants, which may develop leaf chlorosis and necrosis and lower photosynthetic rate. Salinity 
stress and anoxia are other two stressors that often affect crops, in particular under 
greenhouse and in hydroponic culture. 
In this thesis, we have studied the effects of aeration and NaCl salinity on the absorption of 
B in some cultivars of sweet basil (Ocimum basilicum L.) grown in hydroponics (floating 
system): Tigullio and Napoletano with green leaves and "Red Rubin" with red-purple leaves 
(the color is due to the high concentration of anthocyanins in the epidermis). The green leafy 
varieties are used mainly as aromatic plants ("Tigullio" is a typical Genovese basil used for 
the preparation of pesto) while Red Rubin, like all anthocyanic variants of basil, is mainly 
used for ornamental purposes. In addition to anthocyanins, Red Rubin is characterized by a 
high content of anti-oxidants that play a fundamental role in leaf photo-protection and 
tolerance to stress of various kinds, including B toxicity. 
We conducted three experiments with basil seedlings subjected to different stress conditions 
in the root zone: excess of B (20 mg/L concentration with a control of 0.2 mg /L) in 
combination with an high concentration of NaCl (50 mM with a control concentration of 1 
mM) or in the absence of aeration of the nutrient solution. In the latter case, the content of 
dissolved oxygen in the nutrient solution was around 1 mg/L instead of 7-8 mg/ L in the 
control.  
The results indicate that the salinity or hypoxia have changed the B response in all the 
varieties under investigation. Both types of stress in the presence of 20 mg B/L in the nutrient 
solution resulted in increased leaf concentration of this element in Tigullio, the least tolerant 
cultivar of the three. A concentration of 50 mM NaCl reduced the severity of typical 
symptoms of toxicity from B (chlorosis and leaf necrosis), especially in Tigullio, although 
the leaf concentration of B was higher compared to the levels found in the plants grown at 1 
mM NaCl. In contrast, ipoxia conditions resulted in greater severity of leaf damages, in 








Il Boro è un elemento estremamente importante per la pianta in quanto è un componente 
essenziale della parete cellulare, è implicato in diversi processi metabolici e nello sviluppo 
dei tessuti fogliari. Elevate concentrazioni di questo elemento però comportano tossicità 
nella pianta che si manifesta con clorosi e necrosi a livello dell’apparato aereo. Questo 
lavoro si è inserito in un progetto di ricerca sugli effetti dell’eccesso di B su alcune specie 
orticole, in particolare sul basilico dolce (Ocimum basilicum L.). Tutti gli studi, compreso 
quello riportato in questa tesi, sono stati svolti in serra coltivando le piante in idroponica.  
Gli studi che hanno preceduto questa tesi avevano concluso che la diminuzione di crescita 
delle piante provocata dall’eccesso di boro non dipendeva dalla diminuzione 
dell’assorbimento d’acqua o di altri nutrienti e che vi erano dei meccanismi che limitano 
l’assorbimento di boro. In questa tesi si è indagata, invece, la risposta del basilico 
all’eccesso di B in presenza di un’altra condizione di stress nella zona radicale: l’elevata 
salinità (da NaCl) o la carenza di ossigeno (o ipossia). 
Questi tre stress (tossicità da boro, stress salino e ipossia) affliggono diverse regioni del 
mondo, in particolare nel Bacino Mediterraneo, gravando sulle rese agricole. Sempre più 
aree del mondo sono infatti affette da salinità e da calamità naturali come inondazioni e 
alluvioni. Queste condizioni possono verificarsi in terreni naturalmente ricchi di B (zone 









Cap. 1. LA RISPOSTA DELLE PIANTE ALL’ECCESSO DI B 
 
1.1 LO STRESS DA BORO 
Le piante sono spesso sottoposte a condizioni di stress abiotico e/o biotico che ne limitano 
la crescita e lo sviluppo. Si stima che soltanto gli stressi abiotici (siccità, salinità, freddo) 
determinino una riduzione del 51-82% della produzione agricola potenziale (Bray et al. 
2000). Uno degli stress abiotici più importanti è sicuramente quello indotto da 
concentrazioni eccessive di B nel terreno e/o nell’acqua irrigua. 
Il Boro (B) è l’unico non-metallo del Gruppo V nella tabella periodica degli elementi e 
presenta, comportamenti simili al Si e al C e presenta un’alta affinità per l’ossigeno (Kot 
2008). È un elemento vastamente distribuito in natura a basse concentrazioni (Neal et al. 
1998).  
Nel terreno il B si accumula in seguito a processi naturali, come le emissioni vulcaniche e la 
degradazione delle rocce sedimentarie, e antropici come la fertilizzazione e l’irrigazione con 
acque ricche in B (Kot, 2008; Neal et al. 1998). Nelle acque superficiali il B si trova a 
concentrazioni comprese tra 0,009 e 0,3 mg/L (Christ and Harder 1978). Nelle acque di falda, 
il contenuto in B può essere estremamente variabile con concentrazioni che arrivano fino a 
decine di mg/L nelle zone con una forte attività geotermica (Kot 2008). 
Nell’area Mediterranea, ad esempio, la concentrazione di B nelle riserve idriche può arrivare 
a valori di 3-13 mg/L nelle zone più esposte. Gli input naturali di B nelle acque superficiali 
sono anche collegati con le fonti saline marine; la concentrazione di B nelle piogge declina 
con l’aumentare della distanza dalla costa (Jahiruddin et al. 1998). La concentrazione di B 
nell’acqua piovana comunque non raggiunge valori troppo elevati e oscilla tra 0,0003 e 0,009 
mg/L. Nelle acque il B è presente prevalentemente sotto forma di borato, ma si trova anche 
come poliborato, fluoro borato e in complessi con metalli di transizione (Bassett 1980). 
A livello europeo ad esempio la concentrazione di questo elemento nelle acque superficiali 
varia molto tra le diverse regioni, si può andare da regioni in cui la concentrazione di B è 
pari a 10 µg/l ad altre che 1000 µg/l.  Vi sono poi alcune zone in cui la concentrazione è 
superiore ma nel complesso sono rispettati gli standard europei per l’acqua potabile, pari per 
il B a 1 mg/L (EU 1998; Wyness et al. 2003).  In Tabella 1.2 sono riportati i limiti di B nelle 







Tabella 1.2 Concentrazioni massime di B ammesse nell’acqua potabile (Kot 2008). 
Paese/Organizzazione Concentrazione (mg L-1) Fonte 
Canada 5,0 Health Canada (1996) 
Unione Europea 1,0 Weinthal et al. (2005) 
Russia 0,5 SanPiN (2001) 
USA 0,3 EPA (1996) 
WHO 0,3 WHO (1993) 
 
La presenza del B in un terreno è fortemente influenzata dal pH della soluzione ricircolante, 
dalla tessitura, dall’umidità e dalla temperatura (Kot 2008). Diversi autori riportano una 
correlazione positiva fra la disponibilità di B nel terreno e il pH per valori compresi tra 3 e 
9 (Berger and Truog 1945; Bingham et al. 1971; Elrashidi and O’Connor 1982; Keren et al. 
1985). La presenza di sostanza organica nel terreno costituisce una riserva importante di B 
grazie alla presenza di questo elemento in molti composti organici. Alcuni autori hanno 
mostrato non solo che la presenza di B nella sostanza organica del terreno può essere 
superiore a quella nella frazione minerale (Yermiyahu et al. 2001; Lemarchand et al. 2005), 
ma anche che l’assorbimento del B è positivamente influenzato dalla concimazione con 
materiali organici (Yermiyahu et al. 2001). Quindi, le concentrazioni di B nei terreni 
risultano molto basse, tanto da provocare carenze, nelle aree molto umide con terreni ben 
drenati, come accade in alcune regioni della Cina, Giappone o USA (Tanaka and Fujiwara 
2008). Al contrario, eccessi di B si verificano in genere nei climi aridi come ad esempio nel 
Mediterraneo, Cile, Perù (Nord), Sud dell’Australia e California (Kot 2008; Tanaka and 
Fujiwara 2008) 
La presenza di B negli esseri viventi può variare notevolmente (Figura 1.2). La relativa 
importanza del B negli animali e nell’uomo è stata evidenziata a partire dagli anni 80 
(Nielsen 1998). In generale, diversi studi concordano che la privazione di B nella dieta 
influenzerebbe negativamente il metabolismo del Ca, alcune attività cerebrali, il sistema 







Figura 1.2 Media della concentrazione di B in diversi esseri viventi (Bowen 1966). 
 
Alcuni recenti studi hanno evidenziato che l’assenza di B determinerebbe squilibri nel 
sistema immunitario aumentando anche il rischio di artriti nei ratti (Nielsen 2000). Altri 
autori individuano nel B una delle concause scatenanti il morbo della mucca pazza (Kot 
2008). Maggiore incertezza è legata agli effetti dannosi che un’eccessiva assunzione di B 
può avere sull’organismo animale o umano. Comunque, in linea generale l’Autorità Europea 
per la Sicurezza Alimentare (EFSA, http://www.efsa.europa.eu/EFSA/efsa_locale-
1178620753820_home.htm) ha stabilito che un adulto può assumere una quantità massima 
di B pari a 10 mg/giorno. Tale quantità diminuirebbe in funzione dell’età per scendere fino 
a 3 mg/giorno nei bambini di età compresa tra 1 e 3 anni. Insieme all’acqua, i vegetali e la 
frutta sono fra le più importanti fonti di B legate all’alimentazione umana (Tanaka and 
Fujiwara 2008). 
Per quanto riguarda le piante il B è considerato come un microelemento polivalente 
essenziale a molti processi metabolici tra cui il metabolismo degli acidi nucleici, carboidrati, 
proteine, acido indolacetico e fenolo, inoltre favorisce l’integrità delle membrane cellulari 
ed è un costituente della parete cellulare. Tuttavia, i processi molecolari in cui il B è coinvolto 
sono per la maggior parte ancora sconosciuti (Tanaka and Fujiwara 2008). Sicuro è invece il 
coinvolgimento del B nella formazione della parete cellulare grazie alla sua capacità di 
stabilire legami con le pectine (Kobayashi et al. 1996; O'Neill et al. 2004). 
Tra tutti i micronutrienti, la deficienza di B è una delle carenze nutrizionali più diffuse a 
causa della sua mobilità nel terreno che lo rende facilmente lisciviabile (Kot 2008). La 





scarsità nelle pareti e membrane cellulari. Così, l’espansione fogliare e radicale risultano 
ridotte come pure la dominanza apicale e lo sviluppo di fiori e frutti, determinando una 
generale riduzione di qualità e quantità nel prodotto finale (Brown et al. 2002; Tanaka and 
Fujiwara 2008). 
Il B viene assorbito dalla pianta a livello radicale come acido borico. L’assorbimento di 
questo elemento avviene per lo più passivamente seguendo i gradienti di concentrazione tra 
l’ambiente esterno e i tessuti della pianta. Per il B esistono tre principali modelli di trasporto: 
i) trasporto passivo legato alla permeabilità dei lipidi di membrana al B; ii) trasporto attivo, 
attraverso canali specifici (BOR); iii) trasporto attivo attraverso canali regolati dall’attività 
di proteine (NIP) (Takano et al. 2008). Il trasporto all’interno delle piante avviene soprattutto 
per via xilematica seguendo i flussi transpiratori; questo spiega l’accumulo di tale elemento 
nella parte marginale delle foglie più vecchie (Brown and Shelp 1997). 
Nei tessuti della pianta il B è difficilmente rimobilizzato, quindi in situazioni di carenza gli 
organi più giovani ne risentono in maniera più accentuata a causa dell’accumulo di questo 
elemento nelle parti più vecchie della pianta. Tuttavia, alcuni studi hanno mostrato che in 
alcune specie (melo, mandorlo, pesco e susino) il B è ben distribuito nelle diverse porzioni 
della pianta anche quando la sua presenza nel suolo è scarsa, mostrando addirittura un 
leggero aumento della concentrazione nelle foglie più giovani (Brown and Shelp 1997). 
Esistono quindi due sistemi di trasporto interno: il primo tipico di specie arboree è in grado 
di rimobilizzare il B per via floematica; il secondo, invece, prevede solo un trasporto nei vasi 
xilematici. Nel primo caso il trasporto per via floematica sarebbe legato al co-presenza di 
composti come mannitolo e sorbitolo (prodotti della fotosintesi) ai quali il B si lega 
attraverso i gruppi idrossilici in posizione cis. Alcuni studi hanno comunque evidenziato la 
rimobilizzazione del B anche in piante che non producono alcoli; in questo caso il trasporto 
avverrebbe attraverso canali specifici per il B, ad es. in girasole (Noguchi et al. 2000). 
Tuttavia, questo comportamento sarebbe indotto solo in caso di carenza.  
In conclusione, il B nella pianta è assorbito e trasportato passivamente soprattutto in 
condizioni non limitanti sfruttando la permeabilità della membrana cellulare mentre, in 
situazioni di deficienza, il trasporto e l’assorbimento sarebbero meccanismi attivi in grado 
di aumentare la capacità della pianta di utilizzare il B nel mezzo di crescita (Tanaka and 






Figura 1.3 Rappresentazione schematica dell’assorbimento e del trasporto del B nelle 
piante (Tanaka and Fujiwara 2008). 
 
Il boro se è presente a livelli eccessivi nel terreno o nell’acqua di irrigazione può essere 
fitotossico ed il confine tra il livello di concentrazione considerato ottimale per la crescita 
ed il livello di tossicità per le piante è molto stretto (Gupta et al. 1985). I primi sintomi 
inerenti la tossicità da B si manifestano, nella maggior parte della piante, con una clorosi 
fogliare la quale evolve in necrosi. Queste aree, collocate dapprima sul margine fogliare, si 
allargano dall’esterno verso l’interno e presentano una concentrazione di B 
significativamente superiore rispetto al tessuto “sano” della foglia (Nable et al. 1997). 
Tuttavia, nelle specie in cui il B si muove per via floematica (melo, pero e pesco) i sintomi 
evolvono in disordini metabolici che riguardano i meristemi primari e gli organi riproduttivi. 
Come conseguenza, in alcuni casi la tossicità da B influenza indirettamente il prodotto 
attraverso un ridotto sviluppo fogliare con evidente perdita di attività fotosintetica e 
traspiratoria. In questo caso, gli effetti del B si manifestano tardi nella coltivazione e 
generalmente nelle foglie più vecchie, inoltre i tessuti non intaccati risultano comunque 
funzionanti. Questo limiterebbe gli effetti della tossicità, principalmente nelle colture a ciclo 
breve. In altri casi invece, la tossicità da B influenza in maniera diretta la produzione delle 





al. 1997). Al contrario, la maggior parte delle specie coltivate manifestano uno scarso 
accumulo di B nelle radici. 
La tolleranza delle piante alla tossicità del B è largamente variabile da specie a specie e, 
all’interno della stessa specie, da varietà a varietà (Nable et al. 1997). All’interno della stessa 
specie, varietà più tolleranti presentano una concentrazione di B nei tessuti 
significativamente più bassa delle varietà meno tolleranti. Questo comportamento è stato 
osservato nel frumento, pomodoro, girasole, limone, carciofo e in alcune leguminose e 
sarebbe legato alla capacità della pianta di ridurre l’assorbimento radicale del B attraverso 
un meccanismo di esclusione. Altri studi (Miwa et al. 2007; Sutton et al. 2007) hanno 
mostrato che in Arabidopsis la tolleranza del B è fortemente legata alla presenza dei canali 
BOR (BOR4, BOR1, Bot1) che consentono un’estrusione (o efflusso) del B dal citoplasma 
(efflusso). In Tabella 1.3 sono riportate le soglie di tolleranza al B per diverse specie 
coltivate.  
Tabella 1.3 Soglia di tolleranza alla concentrazione di B (mg/L) nell’ambiente radicale per 
diverse colture (Nable et al. 1997) 
Concentrazione di B (mg/L) 
0.2-0.4 0.5-1 1-2 2-4 4-6 10-15 
Avocado Aglio Avena Carciofo Barbabietola Asparago 
Fagiolo Cipolla Broccoli Carota Pomodoro  
Melo  Cetriolo Cavolfiore Prezzemolo  
  Mais Cavolo   
  Patata Erba medica   
  Peperone Lattuga   
  Pisello Melone   
  Radicchio Sedano   
 
Non di rado le colture si trovano esposte a condizioni di stress multipli, nel caso dell’eccesso 
di B non di rado le piante si trovano ad affrontare anche lo stress provocato da un’elevata 
salinità del terreno e/o delle acque irrigue. Assai meno frequente è il caso di un eccesso di B 
nel mezzo di crescita associato ad una carenza di ossigeno (ipossia) e in effetti in letteratura 
è stato trovato soltanto un lavoro (Setter et al. 2009). Questa condizione, però potrebbe 
verificarsi nelle colture idroponiche, dove spesso le difficoltà di ossigenazione della 






1.2 LO STRESS SALINO 
Il costante incremento dell’uso dell’acqua di falda per l’irrigazione da parte degli agricoltori 
di tutto il mondo, sta diventando un serio problema per quanto riguarda la sostenibilità a 
lungo termine del sistema colturale mondiale. Un eccessivo sfruttamento e una cattiva 
gestione delle riserve idriche, sempre più in diminuzione, sta portando ad un allargamento 
delle aree in cui l’attività agricola è fortemente minacciata, o è addirittura cessata, a causa 
dell’incremento della salinizzazione dei terreni, ossia l’accumularsi dei sali nel suolo. La 
salinizzazione sta riducendo la superficie irrigata del mondo a un ritmo annuo dell’1-2% 
colpendo maggiormente le regioni aride e semiaride, (FAO 2002) diventando un serio 
problema ambientale (Williams 2001). In effetti, l’eccessiva salinità costituisce lo stress 
abiotico maggiormente diffuso nelle aree agricole nel mondo (Zhu 2001).  
In assenza di influenze antropiche la salinità dell’acqua dipende da tre fonti (Herczeg et al. 
2001): i) gli agenti atmosferici che dipendono dall’idrografia della zona e delle 
precipitazioni; ii) la salsedine, soprattutto per le regioni costiere; iii) la piccola quantità di 
sale presente nelle piogge dovuta all’evaporazione dell’acqua di mare. 
La presenza di alte concentrazioni di sale nel terreno rende più difficile l'estrazione 
dell'acqua dall'ambiente da parte delle radici delle piante (la radice infatti assorbe l’acqua in 
maniera passiva solitamente riuscendo a stabilire un potenziale idrico inferiore a quello del 
terreno) e determina uno sbilanciamento ionico e uno stress osmotico nelle piante.  
Cambiamenti drastici a livello dell’omeostasi ionica e idrica causano danni metabolici, una 
riduzione della crescita (anche a causa dell’inibizione dell’espansione cellulare), e una 
senescenza precoce (Hasegawa et al. 2000). Questi effetti sono stati dimostrati in 
innumerevoli lavori e in diverse specie come: pomodoro (Rodriguez et al. 1997), fagiolo 
(Seemann and Critchley 1985) e pisello (Soussi et al. 1998).  
Lo stress salino determina anche un aumento della sintesi di ABA (acido abscissico) nelle 
foglie con conseguente chiusura degli stomi (Thomas et al. 1992; Aldesuquy 1998; 
Vaidyanathan et al. 1999). La chiusura degli stomi da una parte contrasta la perdita di turgore 
riducendo la traspirazione (Tavakkoli et al. 2010), dall’altra causa determina un aumento 
della temperatura fogliare e una riduzione della fotosintesi (Munns 2002; Chaves et al. 2002; 
Kao et al. 2001; Apel and Hirt 2004).  
Lo stress salino inoltre va a modificare l’espressione genetica delle acquaporine a livello 
della radice (Boursiac et al. 2005). Queste sono delle proteine integrali di membrana, che 





glicerolo o sostanze volatili come CO2 o NH3 (Nakhoul et al. 1998; Biela et al. 1999; Uehlein 
et al. 2003). Risultano quindi essere cruciali nella regolazione idrica dell’acqua della pianta. 
Questi canali sono finemente regolati dalla concentrazione degli ioni calcio, che quindi 
coprono un ruolo molto importante nell’adattamento e resistenza delle piante allo stress 
salino (Cabanero et al. 2006). 
 
1.3 LA CARENZA DI OSSIGENO. 
La condizione ambientale più studiata associata con l’ipossia è il waterlogging, ovvero la 
saturazione idrica di terreni in seguito a piogge eccessive e inondazioni. In un terreno 
allagato la fase gas è sostituita dall’acqua. La pianta in queste condizioni si trova in un 
ambiente a rapido esaurimento di ossigeno (Brzezi et al. 2005) e questa situazione se persiste 
ad uno stato di stress. Le radici e di conseguenza poi gli altri organi riducono inizialmente la 
respirazione cellulare e alla lunga non sono più in grado di effettuare tale processo. 
Le piante sono aerobi obbligati e l'ossigeno è l'accettore finale della catena di trasporto degli 
elettroni del mitocondrio. In condizioni normali le piante ossidano una mole di zuccheri esosi 
attraverso la glicolisi, il ciclo dell'acido citrico e la fosforilazione ossidativa fino ad ottenere 
30-32 moli di ATP. In condizioni di carenza di ossigeno la produzione di ATP diminuisce 
notevolmente in quanto la glicolisi può produrre solo due moli di ATP per mole di zucchero 
esoso. Per sopravvivere a brevi periodi di allagamento, le piante devono produrre sufficiente 
ATP, rigenerare NADP+ e NAD+ ed evitare l’accumulo di metaboliti tossici. 
In base alla capacità di adattamento, e alla resistenza alla durata del periodo di allagamento 
abbiamo diverse categorie di piante: idrofite, tolleranti o sensibili all’allagamento. Queste 
categorie di piante hanno sviluppato diverse metodologie di adattamento e resistenza al 
waterlogging atti a favorire l’assorbimento e trasferimento dell’ossigeno a tutta la pianta. 
Questi adattamenti sono di tipo anatomico, morfologico e fisiologico.  
Ad esempio, alcune piante idrofite hanno sviluppato la capacità di formare aerenchimi 
ovvero degli spazi intracellulari colonnari continui formati nei tessuti radicali della corteccia 
per facilitare la diffusione dell’ossigeno. Altre in condizioni di waterlogging attuano una 
maggiore produzione di lenticelle (cellule allungate che causano una discontinuità a livello 
del sughero che permettono scambi gassosi.). Le piante idrofite hanno anche sviluppato la 
capacità di effettuare un allungamento rapido (grazie all’accumulo dell’etilene endogeno che 
non riesce a fuoriuscire a causa dell’acqua o all’acidificazione delle acque circostanti da 





riuscendo così ad attuare la diffusione dell’ossigeno attraverso gli stomi fino ai tessuti 
aerenchimatici. 
La disponibilità di ossigeno delle cellule radical è influenzato da diversi fattori tra cui la 
porosità del suolo, il contenuto di acqua, la temperatura e naturalmente la foltezza delle 
radici. Le concentrazioni dell’ossigeno in un suolo ben drenato e poroso sono all’incirca 
uguali a quelle atmosferiche (20,6% di ossigeno, 20,6 kPa), ma il coefficiente di diffusione 
dell’ossigeno nell’acqua è di quattro ordini di grandezza inferiore rispetto a quello nell’aria 
(Colmer 2003). 
Lo stato della pianta o della cellula vegetale in relazione alla concentrazione dell'ossigeno 
nel mezzo di crescita può essere definito: 
 Normossico: la respirazione aerobica procede normalmente e quasi tutta la produzione 
di ATP deriva dalla fosforilazione ossidativa. 
 Ipossico: la produzione di ATP tramite la fosforilazione ossidativa è limitata dalla 
carenza di O2. La glicolisi produce più ATP rispetto alle condizioni normossiche e si 
hanno degli adattamenti metabolici e fisiologici della pianta alla nuova condizione. La 
soglia dei valori di concentrazione di ossigeno in condizioni di ipossia sono compresi tra 
3,0 e 1,0 mg/L. 
 Anossico: l'unico processo metabolico che produce ATP è la glicolisi. Comporta una 
riduzione di sintesi proteica e di divisione cellulare. Tale condizione si stabilisce come 
soglia dei valori di ossigeno compresi tra 0-1,0 mg/L. 
Lo stato ipossico/anossico comporta diversi effetti sulla pianta e il primo tra tutti, come già 
detto, consiste in una riduzione del tasso respiratorio ed una conseguente ridotta attività 
fotosintetica (Tezara et al. 1999). 
Tutto ciò comporta una minore produzione di energia e fissazione di CO2 (diminuisce la 
quantità di Ribulosio-bisfosfato carbossilasi (RuBiSco), che si manifesta in una 
rallentamento dei processi metabolici che porta drastici effetti sulla crescita e sulla 
sopravvivenza della pianta (Drew 1983; Schmull and Thomas 2000). La crescita radicale è 
tipicamente ridotta, in genere più della crescita degli organi epigei (Kozlowski 1997).  
Tezara et al. (1999) hanno dimostrato che la riduzione di assimilazione di CO2 non dipende 
da una limitata diffusione, ma piuttosto dalla ridotta attività della RuBiSco dovuta ad una 
ridotta disponibilità di ATP. 
La minor produzione di energia viene in parte compensata dall’attivazione di pathways 









Figura 1.5 Modello dell'adattamento metabolico della pianta alla carenza di ossigeno 
(Nilsen and Orcutt 1996). 
 
Questa reazione produce basse quantità di ATP da NADH. In assenza di ossigeno, la pianta 
per ripristinare il NAD+ dal NADH e quindi costretta ad attuare delle reazioni fermentative 
come quella lattica e alcolica che danno come prodotti rispettivamente lattato ed etanolo.  
L’accumulo di lattato comporta l’abbassamento del pH citosolico che alla lunga causa la 
morte della cellula. L’omeostasi del pH citosolico quindi si basa principalmente sul rapporto 
di due enzimi principali di queste due vie metaboliche: la lattato deidrogenasi (LDH) e la 
piruvato decarbossilasi (PDC). Il metabolismo della pianta in anaerobiosi risulta quindi 
essere regolato dal pH stesso.  
Il piruvato prodotto dalla glicolisi non è più utilizzato nella respirazione ed è convertito a 





che trasforma il piruvato in etanolo. Questa molecola, a differenza del lattato, non ha effetti 
sul pH; viene limitata la produzione di lattato e quello già prodotto è trasportato al di fuori 
del citosol, evitando così l’ulteriore acidificazione del citosol.  
Si è visto che periodi prolungati di ipossia permettono un’acclimatazione della pianta 
aumentando il flusso glicolitico e la produzione di ATP e favorendo l’attivazione di enzimi 
coinvolti nella glicolisi e nella fermentazione alcolica (Taiz and Zeiger 2010). Se lo stato 
anossico si conclude ripristinando lo stato normossico, si origina un danno ossidativo e sono 
prodotte le cosiddette Reactive Oxygen Species (ROS). Le ROS danneggiano le proteine, i 
lipidi (Chérif et al. 1997) e gli acidi nucleici (Apel and Hirt et al. 2004). 
 
1.4 INTERAZIONE TRA ECCESSO DI BORO E ALTRI TIPI DI STRESS  
Tossicità da boro e stress salino 
Elevate quantità di B, in associazione ad alte concentrazioni di sali nelle acque di irrigazione 
(NaCl), si trovano spesso in regioni aride o semiaride (ed esempio Israele). 
Diversi lavori presenti in bibliografia hanno considerato proprio l’aspetto della tossicità da 
B in associazione allo stress salino su diverse colture, come pomodoro e cetriolo (Alpaslan 
and Gunes 2001), pomodoro (Ben-Gal and Shani 2002), melone (Edelstein et al. 2005) e 
peperone (Yermiyahu et al. 2008). 
Da tutti i lavori sopra citati, sono emerse alcune conclusioni, riassunte di seguito: 
• gli effetti di concentrazioni tossiche di B sono ridotte in presenza di uno stress salino: si 
ha quindi un effetto di antagonismo tra i due tipi di stress, per cui il risultato dei due 
stress combinati è inferiore alla somma dei due effetti considerati singolarmente (Ben-
Gal and Shani 2002, Yermiyahu et al. 2008); 
• poiché la produzione diminuisce con l’incremento della concentrazione di B nelle foglie, 
la salinità protegge le piante dal B riducendo l’accumulo di questo elemento negli organi 
aerei (Ben-Gal and Shani 2002) grazie alla riduzione della traspirazione e quindi del 
trasporto xilematico del B; 
• il cloruro riduce l’assorbimento del B (Yermiyahu et al. 2008); 
• la risposta della pianta alla tossicità da B è diversa anche a seconda della tolleranza alla 
salinità della coltura stessa, infatti colture sensibili alla salinità, come il cetriolo, sono 
influenzate di più rispetto a colture più tolleranti come il pomodoro che risultano più 
tolleranti anche alla tossicità da boro. Probabilmente in queste colture i meccanismi di 






Eraslan et al. (2007a) hanno osservato in lattuga un aumento della resistenza stomatica, dello 
stress ossidativo, dei danni alle membrane, dell’attività degli enzimi antiossidanti (SOD, 
CAT, APX) e del contenuto di acido ascorbico e prolina come conseguenza dello stress salino 
e da eccesso di boro. Eraslan et al. (2007b) hanno osservato su pomodoro e peperone un 
aumento dell’accumulo di prolina, dell’attività della nitrato-riduttasi e della permeabilità 
delle membrane. Cervilla et al. (2007) ha condotto uno studio sullo stress ossidativo su due 
diverse cultivar di pomodoro sottoposto a livelli tossici di boro. Egli ha osservato un danno 
ossidativo alle foglie di pomodoro ed un generale aumento degli enzimi antiossidanti; il 
lavoro ha evidenziato anche un incremento dell’attività di molecole antiossidanti non 
enzimatiche, come ascorbato e glutatione, che potrebbero essere coinvolte nella funzione 
protettiva contro lo stress ossidativo. 
 
Tossicità da boro e stress da carenza di ossigeno 
Nel mondo sono presenti aree in cui la concentrazione di B nel terreno è naturalmente molto 
elevata, queste aree possono essere soggette a casuali alluvioni specialmente nelle zone 
tropicali (Australia, India). Studi sull’interazione del B con piante sottoposte a carenza di 
ossigeno sono poco presenti in bibliografia. 
L’assorbimento di B in presenza di sommersione delle piante è strettamente correlato al pH 
del substrato in cui si trova la pianta (pH acidi incrementano l’assorbimento del boro, mentre 
in condizioni alcaline l’assorbimento di boro dipende molto dalla cultivar) (Setter et al. 
2009). Quando la pianta cresce in terreni sommersi vi è un incremento dell’assorbimento di 
B (Setter et al. 2009). In condizioni di ipossia, si ha un incremento degli effetti della tossicità 
da B in quanto la compartimentalizzazione è compromessa dalla ridotta attività respiratoria 
(Setter et al. 2009). 
Piante in presenza di sommersione e trattate con B in soluzione mostrano un aumento di 
clorofilla A e una diminuzione della clorofilla B, una maggiore resistenza della membrana 
fogliare a danni da calore, però una ridotta capacità a resistere alla disidratazione (Sayed 
1998). Inoltre, comporta una diminuzione delle proteine solubili che degli aminoacidi liberi 
totali sia a livello fogliare che radicale, mentre incrementa la produzione di zuccheri solubili 





Cap. 2 – PARTE SPERIMENTALE 
 
2.1  INTRODUZIONE 
La tesi si è inserita in un più vasto programma di esperimenti sulla risposta del basilico dolce 
(Ocimum basilicum L., Lamiaceae) all’eccesso di B. La scelta del metodo di coltivazione 
idroponica è stata dettata sia dalla maggiore possibilità di controllo delle condizioni 
sperimentali, sia dal fatto che questa tecnica è molto utilizzata per la coltivazione del basilico 
su scala commerciale, in considerazione dei numerosi vantaggi offerti da questa tecnica. 
Il basilico, il cui nome deriva dalla parola greca, basileus che significa “re”, è una pianta 
annuale originaria dell’India e diffusa in tutto il mondo, soprattutto in Asia, Africa, Sud 
America e nell’area Mediterranea. Esistono più di 50 specie di basilico che differiscono nelle 
abitudini di crescita, fenotipo e composizione chimica ed aromatica. Il basilico ha una 
rilevante importanza come erba medicinale e come spezia in cucina, oltre che per il 
tradizionale uso nella preparazione del “pesto genovese”.  
Il basilico è coltivato sia in pieno campo sia in coltura protetta. In campo richiede 
temperature miti o clima mediterraneo. L’optimum di temperatura per germinare è attorno 
ai 20° ed è una pianta sensibile alle gelate e alle basse temperature. Si sviluppa ottimamente 
in condizioni lungo diurne ed in pieno sole. Negli ultimi anni si è diffusa la coltivazione in 
idroponica di questa pianta aromatica. La coltivazione in idroponica in serra, in effetti, 
consente di standardizzare le condizioni di coltivazione, ottimizzando il processo di 
produzione (Canter et al. 2005). Il prodotto ottenuto con la coltivazione in idroponica risulta 
pulito e privo di molti agenti contaminanti che spesso si ritrovano nelle piante coltivate a 
terra (Pardossi et al. 2006). Inoltre si è visto che le piante prodotte in idroponica aumentano 
le attività antiossidanti di entrambi gli estratti acquosi e lipidici: aumenta il contenuto di 
vitamina C, vitamina E, acido rosmarinico e i fenoli totali (Sgherri et al. 2010; Bagher et al 
2010). 
La tecnica idroponica più utilizzata per il basilico è il “Floating System”. E’ un sistema di 
coltivazione che prevede l’impiego di semplici vasche riempite con soluzione nutritiva 
arieggiata sulla quale galleggiano pannelli di polistirolo forato che fungono da supporto per 
le piantine. Il floating system è utilizzata quasi esclusivamente per la coltivazione di vegetali 
da foglia (Miceli et al. 2003) oltre che dei semenzali di tabacco. Questo tipo di coltivazione 
richiede minor investimenti e costi di gestione rispetto ad altre tecniche idroponiche 





ad alta densità come ad esempio rucola, lattuga, spinaci e diverse piante aromatiche come 
appunto il basilico. 
 
2.2 OBIETTIVI E APPROCCIO SPERIMENTALE 
La tesi ha avuto come obiettivo lo studio dell’interazione tra l’eccesso di B (20 mg/L vs 0.2 
mg/L nel controllo e altre due condizioni di stress nella zona radicale; l’elevata salinità (1 vs 
50 mM NaCl) e l’ipossia (ottenuta non arieggiando la soluzione nutritiva come invece è stato 
fatto nel trattamento di controllo). 
Gli esperimenti sono stati svolti utilizzando tre varietà di basilico: “Tigullio”, “Red Rubin”, 
“Napoletano” (Figura 2.1). 
In studi precedenti (Landi et al. 2013a, 2013b; Ziliani 2013) avevano mostrato una diversa 
tolleranza all’eccesso di Boro: la prima, a foglie verdi è apparsa più sensibile alla tossicità 
del B rispetto alla seconda, a foglie porpora per la presenza di un’elevata concentrazione di 
antociani nelle cellule epidermiche. Per quanto riguarda la varietà “Napoletano”, anch’essa 
a foglie verdi, non si conoscono studi sulla risposta di questa varietà all’eccesso di B. 
 
Figura 2.1 Piante delle tre varietà di basilico allevate in idroponica: in alto a sinistra 





3.3 MATERIALI E METODI 
I tre esperimenti sono stati condotti all’interno di una serra in ferro e vetro nella primavera 
del 2014. Nella Tabella 2.1 sono riportati alcuni dati relativi ai tre esperimenti: sistema 
idroponico utilizzato e volume unitario di soluzione nutritiva; date di semina, trapianto, 
inizio e termine degli esperimenti; età delle piante alla fine degli esperimenti; densità 
colturale; valori medi giornalieri della temperatura e dell’umidità relativa dell’aria e della 
radiazione solare all’interno della serra. 
 
 
Tabella 2.1 Descrizione sintetica degli esperimenti condotti nel 2014. 
Esperimento n. 1 2 3 
Sistema idroponico Vasca Vasca Vasetti 
Volume sol. nutritiva (L/pianta) 3.57 3.57 0.7 
Semina 14 Aprile 5 Maggio 12 Maggio 
Trapianto 7 Maggio 3 Giugno 5 Giugno 
Inizio esperimento 14 Maggio 9 Giugno 13 Giugno 
Fine esperimento 9 Giugno 23 Giugno 25 Giugno 
Età delle piante a fine esperimento (giorni 
dalla semina) 
55 50 45 
Durata del trattamento (giorni) 25 14 11 
Densità (n. di piante per vasca/vasetto) 14 14 2 
Densità (n. di piante per m2) 23 23 26 
Temperatura giornaliera (°C) 28.9 27 27.2 
Umidità relativa (%) 60.8 57.3 56.7 
Radiazione solare (MJ/m2·giorno) 20.8 23.3 23.5 
 
I semi sono stati seminati all’interno di vassoi alveolati contenenti cilindri di lana di roccia, 
ricoperti di vermiculite, trattati con fungicida e messi a germinare in serra. Le piante dopo 2-





idroponica e i trattamenti sperimentali, che in genere sono iniziati una settimana dopo il 
trapianto e sono durati da 11 a 25 giorni secondo l’esperimento (Tabella 2.1). 
Le condizioni climatiche all’interno della serra, nel periodo durante il quale sono stati 
condotti gli esperimenti, sono state quelle tipiche delle zone costiere nel Mediterraneo in 
primavera (Figura 2.2). La temperatura dell’aria è progressivamente aumentata nel corso 
dell’esperimento con valori compresi tra circa 16 e 30°C (Figura 2.2): Anche la radiazione 
luminosa è aumentata nel corso della stagione, con valori giornalieri compresi 4 e 29 


























































































































Figura 2.2 Valori medi della temperatura dell’aria e della radiazione solare all’interno della 
serra utilizzata per gli esperimenti sul basilico. Le barre orizzontali indicano il periodo del 
trattamento sperimentale nelle tre prove. 
 
Negli esperimenti si è adottato uno schema sperimentale a blocchi randomizzati. Ogni 
esperimento prevedeva 12 trattamenti derivanti dalla combinazione fattoriale delle varietà 
(3), dei livelli di B (2) e di NaCl (2) oppure di contenuto di ossigeno disciolto nella soluzione 
nutritiva. L’areazione della soluzione nutritiva era realizzata insufflando periodicamente 
(per 20 minuti ogni 3 ore durante il giorno e ogni 6 durante la notte) dell’aria compressa 





Le soluzioni nutritive sono state preparate con acqua piovana praticamente priva di B e con 
una EC di 0,26 dS/m). La composizione della soluzione nutritiva era la seguente: N-NO3 
9,19 mM, N-NH4 0,86 mM, P-PO4 1 mM, K 10 mM, Ca 5 mM, Mg 1,50 mM, -SO4 5,95 
mM, Fe 40 µM, Cu 3,6 µM, Zn 9,2 µM, Mn 10,9 µM, Mo 1µM.  
I sali utilizzati per la preparazione della soluzione sono stati: nitrato di calcio, cloruro di 
calcio, solfato di magnesio, fosfato monopotassico e solfato di potassio. Per entrambe le 
soluzioni nutritive sono stati utilizzati anche dei chelati (EDDHA o EDTA) di Fe, Cu e Mn, 
e del molibdato di sodio. Non è stato aggiunto Zn in quanto la concentrazione di questo 
elemento nell’acqua piovana era sufficiente. Il B è stato aggiunto sotto forma di acido borico. 
Il pH delle varie soluzioni è stato aggiustato intorno a 5.5-6.0 con acido solforico (20%). I 
valori della EC delle soluzioni di controllo o salinizzate con NaCl (50 mM) erano di 2,73 e 
4,82 dS/m, rispettivamente. 
In tutti e tre gli esperimenti la soluzione nutritiva era rinnovata completamente ogni 3-10 
giorni in modo da mantenere il più possibile costante la composizione della soluzione 
nutritiva. 
 
Valutazione dei danni da eccesso di B 
La risposta all’eccesso di B delle piante delle tre varietà di basilico è stata descritta valutando 
la severità dei tipici sintomi provocati da questo stress minerale, cioè la clorosi e la necrosi 
fogliare.  
Alla fine di ogni esperimento, le 8 (esperimenti 1 e 2) o 5 (esperimento 3, in vasetto) piante 
di ogni varietà nelle quattro diverse soluzioni nutritive venivano esaminate attribuendo un 
punteggio variabile tra 0 e 5 in base alla seguente scala di danno: 
0, nessun sintomo; 1, lievi sintomi solo nelle foglie basali; 2, lievi sintomi in tutte le foglie; 
3, sintomi moderati nelle foglie basali e lievi nelle altre; 4, sintomi evidenti in tutte le foglie; 
5, sintomi molti gravi con fenomeni di filloptosi a carico delle foglie più vecchie. 
 
Determinazioni analitiche 
Al termine di ogni esperimento le piante sono state campionate per effettuare le analisi in 
laboratorio; da ogni trattamento sono state raccolti tre campioni ciascuno costituito da tre 
diverse piante per le analisi del contenuto radicale e fogliare di B. I campioni sono stati 
essiccati in stufa ventilata a 80°C fino a peso costante; successivamente, sono stati 





nitrico 65% e perclorico 65%) all’interno di tubi di teflon (B-free). Sul prodotto della 
digestione acida si è determinato il contenuto di B con il metodo dell’Azometina-H (Page et 
al. 1982). 
Nell’esperimento 3, con le piante in vasetto, sono stati determinati per via gravimetrica sia 
l’assorbimento idrico totale sia la traspirazione fogliare (dati non mostrati). Le misure 
venivano condotte ogni 2 giorni. Il tasso giornaliero della traspirazione fogliare negli ultimi 
due giorni dell’esperimento è stato normalizzato per la superficie fogliare misurata con un 
planimetro digitale alla fine dell’esperimento sulle 2 piante di ciascun vasetto. 
 
Analisi statistica 
I dati sono stati sottoposti all’analisi della varianza a tre vie, impiegando il software 
“Statgraphics”. Il confronto tra le medie è stato effettuato usando il test della minima 
differenza significativa. Sono stati ottenuti risultati pressoché identici nei primi due 
esperimenti; quindi, per chiarezza e brevità di esposizione, saranno illustrati di seguito solo 
quelli del secondo e del terzo esperimento. 
 
3.4 RISULTATI 
I precedenti lavori condotti con le varietà Tigullio e Red Rubin di basilico (Landi et al., 
2013b)  hanno dimostrato che la gravità dei sintomi provocati dall’eccesso di B (clorosi e 
necrosi fogliari) descrive molto bene la relativa tolleranza al B delle due varietà. Pertanto 
negli esperimenti riportati in questa tesi l’effetto dell’eccesso di B nella soluzione nutritiva 
è stato studiato valutando la gravità dei danni fogliari sulla base di una scala visiva pre-
determinata, oltre alla determinazione del contenuto radicale e fogliare di questo elemento. 
 
Interazione tra eccesso di B e stress salino  
Come mostrato dalla Figura 2.3, i danni fogliari provocati da una concentrazione di B nella 
soluzione nutritiva di 20 mg/L sono stati molto più gravi nella varietà Tigullio rispetto alle 
altre due ad entrambi i livelli di salinità testati, anche se i sintomi sono stati meno gravi 
quando le piante sono state coltivate in condizioni di moderato stress salino (50 mM NaCl). 
La concentrazione elevata di NaCl non ha provocato alcun fenomeno di clorosi e necrosi 
fogliare quando la concentrazione di B in soluzione era quella ottimale (0.2 mg/L).  
Come previsto, la varietà Tigullio si è dimostrata più sensibile all’eccesso di B della varietà 
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Figura 2.3 Gravità dei danni provocati dall’eccesso di B (20 mg/L) sulle foglie di tre diverse 
varietà di basilico coltivate in idroponica con due diverse concentrazioni di NaCl (1 e 50 
mM) (esperimento 2). L’elaborazione statistica non ha considerato le piante coltivate con la 
concentrazione di B di controllo (0.2 mg/L) in presenza o meno della elevata concentrazione 
di NaCl in quanto nessuna di queste piante mostrava il minimo sintomo di tossicità da B. 
 
 
Rispetto a quanto osservato nelle piante di controllo e indipendentemente dal livello di 
salinità, una concentrazione di B pari a 20 mg/L nella soluzione nutritiva ha determinato, in 
entrambi gli esperimenti, un grande aumento della concentrazione di questo elemento sia 
nelle foglie che nelle radici (Tabella 2.2). Le concentrazioni di B nei tessuti radicali sono 
state quasi sempre inferiori a quelle trovate nelle foglie, soprattutto in presenza di un eccesso 
di B nel mezzo nutritivo (Tabella 2.2). L’ANOVA indica che non ci sono differenze nel 
contenuto fogliare e radicale di B dovute alla varietà. In presenza di 20 mg B/L in soluzione, 
un alto livello di salinità ha determinato un maggiore incremento del contenuto fogliare di 





tra i valori misurati a 1 e 50 mM di NaCl sono state significative nel caso delle varietà 
Tigullio e Napoletano, ma non nella varietà con foglie di color porpora (Tabella 2.2). 
Nell’esperimento 3, condotto con le piante coltivate in vasetto, l’elevata concentrazione di 
NaCl ha stimolato l’accumulo di B nelle foglie solo nella varietà Tigullio (Tabella 2.2). 
Degni di nota sono le concentrazioni molto alte di B rilevate in entrambi gli esperimenti e in 
particolare nel terzo, quando i valori ritrovati nelle foglie delle piante esposte a 20 mg B/L 
sono sempre stati molto più alti di 1000 mg/kg.  
Un’elevata concentrazione di B o di NaCl nella soluzione nutritiva ha quasi sempre ridotto 
l’assorbimento idrico in tutte e tre le varietà rispetto al controllo, anche se non sempre questa 
riduzione è stata significativa (Tabella 2.3). L’unica eccezione è stata osservata nel caso 
delle piante della varietà Napoletano coltivate con 50 mM di NaCl (Tabella 2.3); in questo 
caso, l’eccesso di B ha aumentato il volume di acqua assorbito dalle piante negli 11 giorni 
di trattamento. 
La concentrazione di assorbimento del B è stata sempre superiore a quella presente nel 
substrato di crescita quando le piante erano coltivate con 0,20 mg B/L in soluzione, mentre 
è stata molto più bassa di quella esterna quando il B era somministrato in eccesso. La salinità 
non ha influenzato in modo significativo questo parametro, che è stato però minore nelle 
piante Red Rubin rispetto alle altre due varietà, soprattutto in presenza di un’elevata 
concentrazione esterna di B (Tabella 2.3). 
Per quanto riguarda la traspirazione fogliare specifica (misurata negli ultimi due giorni del 
periodo di trattamento) non sono state registrate differenze significative imputabili alla 
cultivar o alla concentrazione di NaCl e di B (dati non mostrati). I valori medi giornalieri 
della traspirazione sono stati 0,17, 0,15 e 0,13 g/cm2 giorno in Tigullio, Red Rubin e 





Tabella 2.2 Influenza della concentrazione di NaCl e boro (B) nella soluzione nutritiva sul 
contenuto radicale o fogliare di B in tre cultivar di basilico coltivate in idroponica per 50 
(esperimento 2) e 45 (esperimento 3) giorni in serra; la durata del trattamento è stata di 14 






Contenuto di B (mg/Kg peso secco) 
Esperimento 2 (vasca) Esperimento 3 (vasetto) 
Radici Foglie Radici Foglie 
Tigullio 
1 
0,20 169,2 b 243,4 ef 160,6 de 144,6 c 
20 312,7 ab 551,9 de 361,5 cde 1177,3 b 
50 
0,20 207,2 b 185,0 ef 273,3 cde 191,9 c 
20 327,8 ab 965,3 bc 495,3 bc 1705,8 a 
Red Rubin 
1 
0,20 158,3 b 243,6 ef 218,0 de 178,1 c 
20 456,4 a 1082,9 abc 398,6 cd 1184,8 b 
50 
0,20 156,5 b 208,6 ef 223,3 de 259,2 c 
20 381,1 ab 1242,7 ab 304,9 cde 1054,2 b 
Napoletano 
1 
0,20 158,3 b 83,6 e 186,5 de 176,5 c 
20 313,1 ab 860,3 cd 675,2 ab 1683,7 a 
50 
0,20 155,8 b 159,0 e 206,3 de 207,6 c 
20 335,5 ab 1403,3 a 834,2 a 1349,8 ab 
ANOVA* 
Cultivar (CV)   n.s n.s ** n.s 
NaCl   n.s ** n.s n.s 
Boro (B)   *** *** *** *** 
CV x NaCl    n.s n.s n.s n.s 
NaCl x B   n.s ** n.s n.s 
CV x B   n.s ** ** n.s 
CV x NaCl x B   n.s n.s n.s n.s 
* La significatività è come segue: NS, non significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, 
significativa all'0,1%. I valori medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti 






Tabella 2.3 Influenza della concentrazione di NaCl e boro (B) nella soluzione nutritiva 
sull’assorbimento totale di acqua e di boro (B) e sulla concentrazione di assorbimento di 
questo elemento in tre cultivar di basilico coltivate in idroponica (esperimento 3; 45 giorni 
di coltivazione e 11 giorni di trattamento). I valori tra parentesi nella colonna a destra 
indicano il rapporto tra la concentrazione di assorbimento e la concentrazione del B nella 






Assorbimento totale di Concentrazione di 








0,20 0,57 ab 0,16 c 0,28 d (1,40) 
20 0,42 de 1,13 bc 2,69 bc (0,13) 
50 
0,20 0,46 cd 0,26 c 0,56 d (2,80) 
20 0,39 ef 0,94 a 2,41 bc (0,12) 
Red Rubin 
1 
0,20 0,58 a 0,16 c 0,28 d (1,40) 
20 0,52 bc 0,98 bc 1,88 c (0.09) 
50 
0,20 0,41 de 0,19 c 0,46 d (2,30) 
20 0,32 f 0,63 bc 1,96 c (0,10) 
Napoletano 
1 
0,20 0,49 bc 0,16 c 0,32 d (1,60) 
20 0,53 ab 2,22 ab 4,18 a (0,20) 
50 
0,20 0,39 e 0,21 c 0,54 d (2,70) 
20 0,47 cd 2,01 ab 4,27 a (0,10) 
   ANOVA*   
Cultivar (CV)   n.s n.s *** 
NaCl   *** n.s n.s 
Boro (B)   ** *** *** 
CV x NaCl   ** n.s n.s 
NaCl x B   n.s n.s n.s 
CV x B   *** n.s *** 
CV x NaCl x B   n.s n.s n.s 
* La significatività è come segue: NS, non significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, 
significativa all'0,1%. I valori medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti 





Interazione tra eccesso di B e ipossia 
In questo esperimento, il contenuto di ossigeno disciolto nelle soluzioni arieggiate mediante 
un compressore è rimasto compreso tra 7 e 8 mg/L, mentre in quelle non arieggiate la 
concentrazione si è mantenuta intorno a 1 mg/L (Fig. 2.4). Quando la soluzione nutritiva era 
rinnovata, ovviamente il contenuto di ossigeno era molto più alto e vicino ai valori delle 




























































































Figura 2.4 Andamento della concentrazione di ossigeno (esp 2.) nelle vasche sottoposte a 
trattamento arieggiato e non arieggiato. Legenda: B02+Aria, 0.2 mg B/L con soluzione 
arieggiata (controllo); B20+Aria, 20 mg B/L con soluzione arieggiata (eccesso di B); B02-
Aria, 0.2 mg B/L con soluzione non arieggiata (ipossia); B20-Aria, 20 mg B/L con soluzione 
non arieggiata (eccesso di B + ipossia). 
 
Come mostrato dalla Figura 2.5, i danni fogliari provocati da una concentrazione di B nella 
soluzione nutritiva di 20 mg/L sono stati molto più gravi nella varietà Tigullio rispetto alle 
altre indipendentemente dalla concentrazione di ossigeno disciolto. La condizione di ipossia, 
però, ha aggravato i fenomeni di clorosi e necrosi fogliare (Figura 2.5). Particolarmente 
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Figura 2.5. Gravità dei danni provocati dall’eccesso di B (20 mg/L) sulle foglie di tre diverse 
varietà di basilico coltivate in idroponica con o senza arieggiamento della soluzione nutritiva 
(esperimento 2). L’elaborazione statistica non ha considerato le piante coltivate con la 
concentrazione di B di controllo (0.2 mg/L) in quanto nessuna di queste piante mostrava il 
minimo sintomo di tossicità da B. 
 
In entrambi gli esperimenti, l’incremento del contenuto fogliare di B indotto dalla presenza 
di un’elevata concentrazione di questo elemento nella soluzione nutritiva è stato più marcato 
in condizioni di ipossia soltanto nella varietà Tigullio (Tabella 2.4). Nelle altre varietà 
infatti, i livelli fogliari di B non sono stati influenzati significativamente dalla areazione della 
soluzione nutritiva ad entrambe le concentrazioni di B testate. L’areazione non ha inoltre 
influenzato il contenuto radicale di B, che è ovviamente aumentato in presenza di un’elevata 
concentrazione esterna di B. 
Il livello di ossigeno disciolto nella soluzione nutritiva non ha avuto effetti importanti 
sull’assorbimento idrico, sulla traspirazione fogliare specifica e sulla concentrazione di 





Tabella 2.4 Influenza dell’areazione e della concentrazione di boro (B) della soluzione 
nutritiva sul contenuto radicale o fogliare di B in tre cultivar di basilico coltivate in 
idroponica per 50 (esperimento 2) e 45 (esperimento 3) giorni in serra; la durata del 
trattamento è stata di 14 giorni nell’esperimento 2 e di 11 giorni nell’esperimento 3. 
Cultivar Areazione Boro (mg/L) 
Contenuto di B (mg/Kg peso secco) 
Esperimento 2 Esperimento 3 
Radici Foglie Radici Foglie 
Tigullio 
Si 
0,20 169,2 bc 243,4 c 160,6 de 144,6 c 
20 312,6 abc 551,9 b 361,5  bcd 1177,3 b 
No 
0,20 138,1 c 44,8 c 219,6 cde 118,7 c 
20 341,7 ab 963,6 a 707,3 a 1679,4 a 
Red Rubin 
Si 
0,20 158,0 bc 243,6 c 218,0 cde 178,1 c 
20 456,9 a 1082,9 a 398,6 bc 1184,8 ab 
No 
0,20 131,2 c 42,8 c 133,0 e 87,6 c 
20 342,0 ab 981,5 a 573,0 ab 1342,5 ab 
Napoletano 
Si 
0,20 158,3 bc 83,6 c 186,5 cde 176,5 c 
20 313,1 abc 860,3 a 675,2 a 1683,7 a 
Si 
0,20 138,7 c 66,4 c 153,9 de 75,4 c 
20 310,9 abc 935,6 a 673,6 a 1474,5 ab 
ANOVA* 
Cultivar (CV)   n.s n.s n.s n.s 
Areazione (A)   n.s n.s n.s n.s 
Boro (B)   *** *** *** *** 
CV x A   n.s n.s n.s n.s 
A x B   n.s * * n.s 
CV x B   n.s n.s n.s n.s 
CV x A x B   n.s n.s n.s n.s 
* La significatività è come segue: NS, non significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, 
significativa all'0,1%. I valori medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti 





Tabella 2.5 Influenza della concentrazione di boro (B) e dell’areazione della soluzione 
nutritiva sull’assorbimento totale di acqua e di boro (B) e sulla concentrazione di 
assorbimento di questo elemento in tre cultivar di basilico coltivate in idroponica 
(esperimento 3; 45 giorni di coltivazione e 11 giorni di trattamento). I valori tra parentesi 
nella colonna a destra indicano il rapporto tra la concentrazione di assorbimento e la 













0,20 0,57 ab 0,16 d 0,28 d (1,40) 
20 0,42  b 1,13 c 2,69 bc (0,13) 
No 
0,20 0,57 a 0,30 d 0,53 de (2,65) 
20 0,51  ab 1,78 ab 3,50 ab (0,17) 
Red Rubin 
Si 
0,20 0,58 a 0,16 d 0,28 d (1,40) 
20 0,52 ab 0,98 c 1,88 c (0.09) 
No 
0,20 0,47  ab 0,14 d 0,30 e (1,50) 
20 0,53  ab 1,37 bc 2,58 bc (0,13) 
Napoletano 
Si 
0,20 0,49  ab 0,16 d 0,32 d (1,60) 
20 0,53  ab 2,22 a 4,18 a (0,20) 
No 
0,20 0,56 a 0,18 d 0,32 e (1,60) 
20 0,56 a 2,12 a 3,78 a (0,19) 
   ANOVA*   
Cultivar (CV)   n.s ** * 
Aerazione (A)   n.s n.s n.s 
Boro (B)   n.s *** *** 
CV x A   n.s n.s n.s 
A x B   n.s n.s n.s 
CV x B   n.s ** ** 
CV x A x B   n.s n.s n.s 
* La significatività è come segue: NS, non significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, 
significativa all'0,1%. I valori medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti 
(P<0,05) in base al test LSD (least significant difference). 
 3.5 DISCUSSIONE  
 
Effetto dell’eccesso di B sul basilico 
Alla fine del trattamento, i classici sintomi della tossicità da B (clorosi e necrosi fogliari), 
sono stati osservati in tutte le piante di basilico dolce coltivate con 20 mg B/L nella soluzione 
nutritiva, sebbene con una diversa gravità nelle tre varietà oggetto di studio (Figura 2.3 e 
2.5). 
Questi sintomi, infatti, sono stati più gravi nelle piante di Tigullio rispetto a quelli manifestati 
dalle altre due varietà, in accordo con quanto riportato da Landi et al. (2013a). La gravità dei 
sintomi provocati dall’eccesso di B è diminuita passando dalle foglie basali, più vecchie, a 
quelle apicali, come osservato anche in altre specie (e.g pomodoro, Guidi et al. 2011). La 
ragione di queste differenze sono verosimilmente legate alla diversa quantità di acqua 
traspirata dai diversi tipi di foglie e quindi del B trasportato con la corrente xilematica nei 
tessuti fogliari, in accordo con lavori precedenti (Guidi et al. 2011; Rees et al. 2011; 
Carmassi et al. 2013). 
L’eccesso di B ha ridotto la quantità di acqua assorbita da parte delle piante delle tre varietà 
ma non ha avuto effetti sulla traspirazione fogliare specifica (misurata verso la fine degli 
esperimenti) (Tabella 2.3 e 2.5). Questo significa che la conduttanza stomatica non è stata 
influenzata dallo stress da B. Altri autori hanno riportato che l’eccesso di B riduceva la 
conduttanza stomatica, ad esempio in zucchino, cetriolo (Landi et al. 2013b), pino (Apostol 
and Zwiazek 2014) e mandarino (Papadakis et al. 2004).  
Nei nostri esperimenti, in tutte le cultivar di basilico, l’aumento della concentrazione esterna 
di B ha determinato un forte accumulo di B nelle radici e ancora più nelle foglie (Tabella 
2.2 e 2.4). In accordo con molti lavori precedenti (e.g., Guidi et al. 2011; Carmassi et al. 
2013) il B si è accumula principalmente nelle foglie dove è stato trovato più del 60% di boro 
assorbito dalle piante. In condizioni di rifornimento adeguato o eccessivo, il B è assorbito 
generalmente dalle radici con un meccanismo passivo, si muove nella pianta con la corrente 
xilematica e tende ad accumularsi negli organi epigei, in particolare nelle foglie (Reid 2014). 
In alcune specie, il B viene anche rimobilizzato attraverso il floema (Reid 2014). Si ritiene 
invece che esistano dei meccanismi attivi che facilitano l’assorbimento di B in condizioni di 
carenza o ne limitano il suo accumulo nei germogli in presenza di alte concentrazioni di B 
nel mezzo di crescita (Miwa and Fujiwara 2010). In piante di broccoli irrigate con una 
soluzione nutritiva contenente concentrazioni di 0,5 e 24 mg B/L, Smith et al. (2013) hanno 





calcolato moltiplicando il volume di acqua traspirato dalla pianta e la concentrazione esterna 
di B. Smith et al. (2013) concludono ipotizzando la presenza di un meccanismo in grado di 
limitare l’assorbimento di B, riducendone quindi gli effetti tossici (Smith et al. 2013). In 
accordo con questi risultati, nel nostro lavoro la concentrazione di assorbimento di B è 
aumentata con la concentrazione esterna (Tabella 2.3 e 2.5), ma il rapporto tra questo 
parametro e la concentrazione esterna, era superiore ad 1 con una concentrazione esterna di 
B di 0.2 mg/L e era assai più basso (<0,20) con una concentrazione di 20 mg/L nella 
soluzione nutritiva, senza grandi differenze tra le cultivar, i livelli di salinità e il contenuto 
di ossigeno disciolto nella soluzione nutritiva. 
Le piante di Red Rubin e di Napoletano sono apparse più tolleranti alla tossicità da B rispetto 
a quelle di Tigullio in accordo con i lavori precedenti condotti con quest’ultima varietà e 
quella a foglie porpora (Figura 2.3 e 2.5). Nelle piante la tolleranza da B è generalmente 
associata con l’abilità di mantenere una bassa concentrazione di B nelle foglie, come visto 
in molte specie come ad es. grano (Wimmer et al. 2005) e pomodoro (Cervilla et al. 2007). 
Questo meccanismo di esclusione coinvolge la riduzione dell’assorbimento radicale e del 
carico del B nello xilema. L’assorbimento radicale netto di B dipende dall’attività di proteine 
(trasportatori) che permettono il trasporto del B fuori dalle cellule radicali verso il mezzo di 
crescita o nello xilema (Hayes and Reid 2004). La riduzione dell’accumulo di B in varietà 
tolleranti di orzo era associato con l’estrusione attiva di B dalle radici (Hayes et al. 2004). I 
geni che codificano per i trasportatori responsabili dell’estrusione radicale di B sono stati 
identificati in alcune varietà tolleranti di orzo e grano (Reid 2007). Il gene di trasporto 
AtBOR4 è un gene per trasportatori presente in Arabidopsis; viene espresso prevalentemente 
nelle radici, dove regola il trasporto di B al di fuori delle cellule corticali della radice in 
condizioni di eccesso di boro (Miwa et al. 2007). Mutanti di Arabidopsis con una sovra-
espressione del gene AtBOR4 mostravano una maggiore tolleranza all’eccesso di B. Quando 
espresso in riso, AtBOR4 si comporta come AtBOR1 in Arabidopsis, cioè facilita il carico 
di B nel xilema e pertanto aumenta la sensibilità della pianta all’eccesso di B (Kajikawa et 
al. 2011). Linee di riso transgenico con una bassa espressione di AtBOR4, infatti, 
mostravano un minor accumulo di B nei tessuti fogliari e una maggior tolleranza al B rispetto 
a linee con un’elevata espressione di questo gene (Kajikawa et al. 2011). 
Nel nostro lavoro, le varietà Red Rubin e Napoletano hanno risentito meno della varietà 
Tigullio dell’eccesso di B nel mezzo di crescita non perché erano capaci di limitare 





tolleranza all’elevata concentrazione fogliare di questo elemento. Altre specie di piante 
devono la loro tolleranza al B alla capacità di resistere alle alte concentrazioni (>1000 mg/kg 
DW) fogliari di questo elemento, ad es.: Salix alba and S. caprea (Dellantonio et al. 2008); 
Pucciniella distans (Stiles et al. 2010); Populus nigra x euramericana, pioppo ibrido (Rees 
et al. 2011); alcune cultivar di riso, subspecie japonica (Ochiai et al. 2008). Ad esempio, 
concentrazioni fogliari di B fino a 3500 mg/kg DW sono state misurate nelle foglie di pioppi 
ibridi cresciuti con un eccesso di B nel substrato di crescita (Rees et al. 2011).  
Recentemente, Van der Ent et al. (2013) hanno chiarito quali condizioni devono essere 
soddisfate per poter usare il termine “iperaccumulazione” di elementi come i metalli pesanti.  
Non tutti questi criteri sono soddisfatti dalle varietà Red Rubin e Napoletano riguardo al B 
e il termine” iper-tolleranza” sembra essere più appropriato per descrivere la risposta di 
queste due varietà allo stress da B. Le ragioni della iper-tolleranza di Red Rubin e 
Napoletano rimango abbastanza sconosciute. Un’ipotesi è che esista il meccanismo di 
detossificazione basato su di una compartimentalizzazione vacuolare e/o un’esclusione 
cellulare del B. I disturbi metabolici provocati dal B sembra sia legati alla formazione di 
complessi tra questo elemento e diversi tipi di molecole (Wimmer et al. 2003). La 
ridistribuzione di B dal compartimento simplastico a quello apoplastico potrebbe contribuire 
alla tolleranza del B (Torun et al. 2006; Miwa et al. 2010; Reid and Fitzpatrick 2009). Torun 
et al. (2006) hanno osservato che il meccanismo di esclusione radicale di B non era coinvolto 
nella diversa tolleranza di genotipi di grano duro, che è stata attribuita alla capacità delle 
piante di accumulare il B nella parete cellulare e/o sequestrarlo nei vacuoli. Goldbach and 
Wimmer (2007) hanno suggerito che la formazione di legami tra complessi di B solubile e 
Ca nell’apoplasto possono giocare un ruolo importante nella tolleranza alla tossicità da B.  
La tolleranza al boro di Red Rubin è legata anche alla grande capacità antiossidante delle 
sue foglie rilevata in studi precedenti (Landi et al. 2013a, 2014a; Vacca 2013). Durante il 
suo lavoro di tesi, Vacca (2013) ha trovato che le foglie di Red Rubin avevano un alto 
contenuto di fenoli (in particolare, di acido rosmarinico), molto più alto che in Tigullio, 
anche se la concentrazione fogliare di questi composti non era influenzata dalla 
concentrazione esterna di B.  Landi et al. (2013a, c) attribuisce la maggior tolleranza del B 
di Red Rubin rispetto a Tigullio a: i) un maggior contenuto di composti antiossidanti, come 
ascorbato e glutatione (Landi et al. 2013a, c); ii) un aumento dell’attività di enzimi 
antiossidanti, come l’ascorbato perossidasi e la catalasi, nelle foglie in risposta all’eccesso 





anche all’elevato contenuto fogliare di oli essenziali di questa varietà. Infatti, Marotti et al. 
(1996) hanno visto che questa varietà conteneva molti oli essenziali, in particolare linalolo 
ed estragolo. Cultivar di basilico con un alto contenuto di linalolo hanno anche un elevato 
potere anti-ossidante (Juliani and Simon 2002).  
Più recentemente, Landi (2014a) ha anche dimostrato che le antocianine dell’epidermide 
mitigano lo stress ossidativo indotto da B nelle cellule del mesofillo delle piante di RR e 
suggeriscono per questa classe di pigmenti un ruolo di foto-protezione dalla luce, piuttosto 
che un ruolo antiossidante. Landi et al. (2014b) hanno anche ipotizzato che le antocianine 
riescano a complessare il borato o l’acido borico, facilitandone il sequestro nel vacuolo. 
 
Interazione tra eccesso di B e altre condizioni di stress 
Sono abbastanza contrastanti i risultati riportati in letteratura riguardo agli effetti sulle piante 
di una duplice condizione di stress costituita da concentrazioni elevate di NaCl e di B. Ad 
es. secondo alcuni autori la salinità elevata aumenta il danno da B (ad es. in pomodoro e 
cetriolo; Alpaslan and Gunes (2001), mentre altri suggeriscono un ruolo protettivo della 
salinità nei confronti della tossicità da B. 
Nel nostro lavoro, una concentrazione di NaCl di 50 mM ha ridotto significativamente il 
danno fogliare provocato dall’eccesso di B (Figura 2.3) senza però ridurre il contenuto 
fogliare di questo elemento (Tabella 2.2), che addirittura è aumentato nel Tigullio rispetto 
ai livelli rilevati con 20 mg B/L e una concentrazione molto bassa di NaCl (Tabella 2.2). 
Altri autori hanno osservato che in presenza di elevate concentrazioni di NaCl il contenuto 
fogliare di B aumentava (es. in mais, Bastias et al. 2004).  
Nelle piante, la formazione di complessi tra il Ca e il B nell’apoplasto potrebbe essere un 
meccanismo per tollerare l’eccesso di B (Goldbach and Wimmer, 2007). Un’elevata salinità 
può ridurre l’assorbimento di Ca. In grano, Goldbach and Wimmer (2007) hanno osservato 
che in presenza di stress salino (75 mM NaCl) si aveva un aumento del contenuto di B 
solubile, soprattutto negli spazi intercellulari, e che i sintomi della tossicità da B erano più 
marcati. Nei nostri esperimenti, però, la salinità ha aumentato il contenuto di B nelle foglie 
ma ha alleviato il danno, almeno quello indicato dai sintomi fogliari. Le ragioni di questo 
risultato sono ignote e saranno necessari altri studi per chiarire questi risultati 
apparentemente contraddittori. Un’ipotesi è che la salinità, alterando l’espressione dei geni 





sull’esclusione dal simplasto o dal citoplasma del B, dirottato verso l’apoplasto e/o verso il 
vacuolo. 
Per quanto riguarda l’interazione tra B e ipossia, come detto in letteratura abbiamo trovato 
soltanto un lavoro realizzato con piante di grano allevate in campo in un terreno contenente 
concentrazioni tossiche di B e inondato per periodi relativamente lunghi (Setter et al. 2009). 
La condizioni di ipossia indotta dall’inondazione prolungata (waterlogging) ha aumentato la 
concentrazione di B nei tessuti fogliari (Tabella 2.4), e questo risultato è stato attribuito 
dagli autori ad un disturbo metabolico che ha ridotto la disponibilità di energia (ATP) 
necessaria per i meccanismi di detossificazione di questo elemento (Setter et al. 2009) 
In accordo con questo lavoro sul grano, la condizione di ipossia ha aumentato moltissimo il 
contenuto di B nelle foglie della varietà di Tigullio in presenza di 20 mg B/L nella soluzione 
nutritiva (Tabella 2.4). Questo risultato è coerente con la maggior gravità dei danni fogliari 
provocati dal B (Figura 2.5).  
 
3.6 CONCLUSIONI 
Negli esperimenti condotti in idroponica, è stata confermata la maggiore tolleranza al 
B della varietà antocianina ed emersa anche quella del basilico “Napoletano”. 
La risposta al B delle varietà Red Rubin e Napolitano non coinvolge un meccanismo 
di esclusione del B dalle foglie e sembra indicare una iper-tolleranza a concentrazioni elevate 
di questo elemento nei tessuti fogliari, probabilmente grazie all’attivazione di meccanismi 
che consentono di accumulare il B nella parete e/o nei vacuoli, invece che nei comparti 
cellulari più sensibili. Questa ipotesi richiede ulteriori studi per essere dimostrata. 
In questo lavoro si è anche indagato sull’interazione tra la tossicità da B e lo stress 
salino (50 mM NaCl) o la carenza di ossigeno nella zona radicale (ottenuta evitando di 
arieggiare la soluzione nutritiva). 
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